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บทคัดยอ 
 เทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 4 หรือ 4G เปนเทคโนโลยีการส่ือสารที่มีประสิทธิภาพสูง โดยมีอัตราเร็วการสง
ขอมูลสูงถึง 100 เมกะบิตตอวินาที สําหรับการใชงานที่มีการเคล่ือนที่ และ 1 กิกะบิตตอวินาที สําหรับการใชงานอยู
กับที่ โดยสามารถเชื่อมตอเขากับเครือขายการส่ือสารอ่ืน ๆ หรือชวยเพิ่มขีดความสามารถในการใหบริการที่มีอยู
เดิมได เชน เครือขายระบบ 3G ไว-ไฟ หรือไวแมกซ นอกจากน้ันแลว ยังมีรูปแบบการใหบริการที่หลากหลาย เชน 
การดาวนโหลดเพลง ภาพยนตร เครือขายสังคมออนไลน และดูทีวีออนไลน เปนตน ปจจุบันหลายประเทศในทวีป
เอเชียไดเร่ิมมีการนําเอาเทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 4 ไปใชงานแลว เชน ญี่ปุน เกาหลีใต และสิงคโปร เปนตน  
 
คําสําคัญ: เทคโนโลยีแอลทีอี, ไวแมกซ, เทคโนโลยียุคที่ 4, การส่ือสารบรอดแบนดไรสาย 
 
ABSTRACT 
 The fourth-generation communication technology or 4G is a high efficiency communication. It has 
a data rate of 100 Mbps with using mobility, and 1 Gbps with nomadic. In can connect to the other existing 
network systems and it can increase the capacity of existing services, such as 3G wireless network, Wi-Fi, 
or WiMAX. In addition, there are a variety of services, for example, downloading music, movies, social 
networking, TV-online, and so on. At present, many countries in Asia have started to use 4G 
communication technology, such as Japan, South Korea and Singapore.  
 
Keyword: LTE, WiMAX, Fourth-generation technology, Wireless broadband communication  
 
1. บทนํา 
การพัฒนาของเทคโนโลยีระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ได
เร่ิมตนขึ้นตั้งแตยุคที่  1 ซ่ึงใช เทคโนโลยีการรับสง
สัญญาณวิทยุแบบแอนะล็อกที่มีพื้นฐานมาจากระบบ 
AMPS (Advanced mobile phone service) [1] ซ่ึงเปน
มาตรฐานสําหรับบริการโทรศัพทระบบเซลลูลารโดยใช
คล่ืนความถี่ระหวาง 800 ถึง 900 MHz การเขาถึง
ชองสัญญาณจะใชวิธีการแบงชองสัญญาณทางความถี่ 
หรือ FDMA (Frequency division multiple access) ถูก
นํามาใชเปนคร้ังแรกเมื่อปพ.ศ. 2521 โดยบริษัทเอที
แอนดที (AT&T) เมืองชิคาโก ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
การใหบริการจะเนนไปที่การส่ือสารโดยใชสัญญาณเสียง
เปนหลัก และในชวงเวลาใกลเคียงกันไดมีการกําเนิด
มาตรฐานระบบโทรศัพท เคล่ือนที่ขึ้นอีกหลายระบบ เชน 
ในกลุมประเทศสแกนดิเนเวียไดมีการพัฒนาระบบ
โทรศัพทเคล่ือนที่คือ NMT (Nordic mobile telephone) 
รวมถึงบริษัทในประเทศญี่ปุนคือ ระบบ NTT (Nippon 
telegraph and telephone)  
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จากความสําเร็จอยางสูงของการใหบริการระบบ
โทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 1 ทําใหเกิดการพัฒนาระบบ
โทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 2 ขึ้นในปพ.ศ. 2535 เพื่อรองรับ
ความตองการของผูใชบริการที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว จึงไดเปล่ียนจากเทคโนโลยีการสงสัญญาณแบบ
แอนะล็อกมาเปนการสงสัญญาณแบบดิจิทัลผานทาง
คล่ืนไมโครเวฟ ดวยเหตุผลที่สําคัญดังน้ีคือ ระบบดิจิทัล
สามารถใชแบนดวิดท (Bandwidth) เพื่อรองรับการ
ใหบริการที่มีประสิทธิภาพมากกวาระบบแอนะล็อก 
สามารถใหคุณภาพของสัญญาณที่ดีกวาและปลอดภัย
จากการดักฟงทําใหการสนทนาของผูใชบริการมีความ
เปนสวนตัวมากขึ้น นอกจากน้ันแลวยังสามารถสง
สัญญาณขอมูลไดนอกเหนือจากการส่ือสารดวย
สัญญาณเสียง ตัวอยางของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่แบบ
ดิจิทัลที่มีการใชงานอยางแพรหลาย ไดแก ระบบ GSM 
(Global system for mobilization) [2] ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้น
โดยกลุมประเทศในยุโรป และในเวลาตอมาไดมีการสราง
ระบบ USDC (US digital cellular) และระบบ IS-95 
CDMA (Code division multiple access) [3] ซ่ึงเปน
มาตรฐานที่กําหนดโดยประเทศสหรัฐอเมริกา อยางไรก็
ตาม ระบบ GSM ถือเปนมาตรฐานของเทคโนโลยี
โทรศัพทเคล่ือนที่ที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในโลก 
สําหรับความถี่ของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ในยุคที่ 2 ที่
ไดนํามาใชงานมีอยู 2 ระบบคือ 900 MHz และ 1800 
MHz การเขาถึงชองสัญญาณสามารถทําได 2 รูปแบบ
คือ การแบงชองสัญญาณทางเวลา (TDMA: Time 
division multiple access) และการแบงชองสัญญาณดวย
การเขารหัส (CDMA: Code division multiple access) 
ในเวลาตอมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เรียกวา 
GPRS (General packet radio service) ซ่ึงจัดวาเปน
รอยตอระหวางเทคโนโลยีโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 1 และ 
2 จึงอาจถูกเรียกไดวาเปนโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 2.5 
และ EDGE (Enhanced data rates for global 
evolution) ซ่ึงถือเปนยุคที่ 2.75 โดยเทคโนโลยีทั้งสองมี
ความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุดประมาณ 170 Kbps 
และ 384 Kbps ตามลําดับ มีความยืดหยุนในการส่ือสาร
ขอมูลแบบ Non-voice เปนเทคโนโลยีที่ไมมีการจอง
ชองสัญญาณลวงหนากอนสงขอมูล ทําใหผูใชสามารถ
ติดตอกับสถานีฐานไดตลอดเวลาซ่ึงถือไดวาเปนการใช
งานชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม 
ในมุมมองของผูใชบริการเห็นวาการใหบริการของ
เทคโนโลยีทั้งสองน้ียังมีความเร็วต่ําอยูเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใหบริการส่ือสารความเร็วสูงผานคูสาย หรือ DSL 
(Digital subscriber line) ซ่ึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับ
ผูใชบริการในขณะน้ัน [4] 
 จากน้ันจึงไดเขาสูเทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 3 ใน
ปพ.ศ. 2544 ถูกพัฒนาเพื่อแทนที่ระบบโทรศัพท 2G ซ่ึง 
3G น้ันไดรับการพัฒนาบนพื้นฐานของมาตรฐาน IMT-
2000 ภายใตกลุมของสหภาพโทรคมนาคมระหวาง
ประเทศ มาตรฐานโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่  3 หรือที่
เรียกวา UMTS (Universal mobile telecommunication 
services) ในระบบ GSM ใชชวงความถี่ตั้งแต 850 900 
1800 1900 และ 2100 MHz ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่
ใหบริการรับสงขอมูล ใชงานดานมัลติมีเดีย สงผาน
ขอมูลทั้งภาพและเสียงในระบบไรสายดวยความเร็วที่สูง 
โดยมาตรฐาน UMTS ถูกออกแบบมาสําหรับผูใหบริการ
เครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่ไดนําไปพัฒนาตอจากยุค 
2G/2.5G/2.75G เพื่อเขาสูยุค 3G ซ่ึงไดรับการพัฒนา
มาตรฐานโดยองคกร 3GPP (The 3rd generation 
partnership project) มีเทคโนโลยีหลักที่ไดรับการ
ยอมรับนําไปใชงานอยางกวางขวางทั่วโลกคือมาตรฐาน 
Wideband code division multiple access (W-CDMA) 
และมีการพัฒนาตอไปสูมาตรฐาน HSPA (High speed 
packet access) ซ่ึงมีอัตราการรับสงขอมูลสูงสุดถึง 14 
Mbps เร็วกวา 2.75G ประมาณ 36 เทา [1], [3], [5] 
จากความสําเร็จในการพัฒนาเทคโนโลยีการส่ือสาร
ยุคที่ 3 โดยมีส่ือขอมูลดิจิทัล (Digital contents) เปนตัว
ผลักดันทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงขึ้น การใหบริการดาน
มัลติมีเดียจะมีรูปแบบที่หลากหลาย ซ่ึงสวนใหญจะเปน
ขอมูลที่มีขนาดใหญจึงจําเปนตองใชเทคโนโลยีที่มี
ความเร็วสูงขึ้นเพื่อใหสามารถรองรับการสงขอมูลเหลาน้ี
ได อีกทั้งยังสามารถนําไปใชงานรวมกับเครือขายอ่ืนๆ 
ที่มีอยูในปจจุบัน ดวยเหตุผลดังที่กลาวมาทั้งหมดน้ีจึง
สงผลใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีการส่ือสารในยุคถัดไป 
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2. พัฒนาการของเทคโนโลยีการสื่อสารยุคที่ 4  
นับตั้งแตปพ.ศ. 2550 ระบบการส่ือสารขอมูล
ความเร็วสูงผานเครือขายไรสายไดถูกพัฒนามาอยาง
อยางตอเน่ือง ผูใชบริการสามารถสงขอมูลจํานวนมาก
ไดอยางรวดเร็วผานระบบเครือขายไรสายหรือที่มัก
เรียกกันในปจจุบันวา “การส่ือสารบรอดแบนดไรสาย” 
(Wireless broadband communication) เน่ืองมาจาก
การพัฒนาของเทคโนโลยีโทรศัพทเคล่ือนที่ 3G ซ่ึง
ปจจุบันไดมีการนําเอาเทคโนโลยี HSPA มาใชเพื่อชวย
รองรับการส่ือสารที่มีอัตราเร็วสูง ผูใหบริการเครือขาย
โทรศัพทเคล่ือนที่ทั่วโลกมีการสรางและขยายเครือขาย
ที่ใชเทคโนโลยี HSPA จนครอบคลุมพื้นที่ใหบริการเปน
บริเวณกวาง ทําใหผูใชบริการสามารถรับสงขอมูล
อัตราเร็วสูงผานเครือขาย 3G ไดโดยมีเครือขาย WLAN 
ชวยรองรับปริมาณการใชงานในพื้นที่ที่มีผูใชบริการ
จํานวนมาก สาเหตุที่ สําคัญอีกประการหน่ึงคือการ
ขยายตัวของปริมาณขอมูลในเครือขายโทรศัพทระบบ 
3G ซ่ึงจากคาเฉล่ียทั่วโลกตั้งแตปพ.ศ. 2550 พบวาการ
ส่ือสารขอมูลในรูปแบบของแอปพลิเคชั่นตาง ๆ รวมถึง
การเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ตมีคามากกวา
ปริมาณขอมูลที่เกิดจากการสนทนา ประกอบกับความ
ยืดหยุนในการติดตอส่ือสารจึงทําใหพฤติกรรมของ
ผูบริโภคไดรับการพัฒนาไปสูโลกแหงการส่ือสารแบบ 
บรอดแบนดไรสายอยางเต็มรูปแบบ  
ดังน้ันแนวทางการพัฒนาไปสู เทคโนโลยีการ
ส่ือสารยุคที่ 4 จึงมุงเนนการใหบริการที่มีการรับสง
ขอมูลดวยความเร็วสูงและสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ดานมัลติมีเดียไดอยางกวางขวางขึ้นซ่ึงจําเปนตองใช
สเปคตรัม (Spectrum) ความถี่วิทยุเพิ่มขึ้นดวย สําหรับ 
คุณลักษณะเดนของเทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 4 ที่ถูก
ออกแบบและพัฒนาขึ้นสามารถสรุปไดดังน้ี 
•   สามารถใชงานบนเครือขายที่ครอบคุลมทั้ง
พื้นที่ขนาดใหญและพื้นที่เฉพาะตามที่ตองการได 
•   มีชองสัญญาณแบนดวิดทกวางกวาระบบ 3G 
สามารถส่ือสารไดทุกสถานที่ที่สัญญาณครอบคลุมถึง 
สามารถเชื่อมตอกับระบบส่ือสารแบบใชสายได เชน 
ระบบอินเตอรเน็ต  
•   มีเทคโนโลยีที่ทําใหการรับสงสัญญาณขณะ
กําลังเคล่ือนที่สามารถปรับตัวตอส่ิงแวดลอมที่เปล่ียน 
แปลงไดหลากหลายลักษณะและสามารถใหบริการ    
มัลติมิเดียที่มีคุณภาพสูง (High quality) 
•   อัตราการรับสงขอมูลขณะกําลังเคล่ือนที่และ
การใชงานทั่วไปมีคาสูงกวา 100 Mbps และ 1 Gbps 
ตามลําดับ รวมถึงคุณสมบัติการเชื่อมตอเสมือนจริง
แบบสามมิติ (3-dimension) ระหวางผูใชโทรศัพท
ดวยกันเอง  
•   ชวยใหการทํางานของระบบ GPRS มีประสิทธิ- 
ภาพสูงขึ้น อีกทั้งยังสามารถคนหาตําแหนง (Global 
positioning system: GPS) ของอุปกรณส่ือสารและ
สถานที่ตาง ๆ ที่ตองการไดทั่วโลก 
•   สามารถใหบริการสําหรับแอพพลิเคชั่นที่สูงกวา
เมื่อเทียบกับระบบ 3G เชน มัลติมีเดีย วิดีโอแบบภาพ 
เคล่ือนไหวที่เต็มรูปแบบ (Full-motion video) หรือการ
ประชุมทางไกลผานโครงขายโทรศัพทแบบไรสาย 
(Wireless teleconferencing) เปนตน 
•   ระบบ 4G เปนเครือขายแบบ IP Packet-based 
จึงทําใหสามารถสงไดทั้งเสียงและขอมูลผานเครือขาย
อินเทอรเน็ต ดวยราคาการใหบริการที่ถูกมากและมี
รูปแบบที่สมบูรณยิ่งขึ้น 
 
3. เทคโนโลยีระบบการสื่อสารยุคที่ 4 
จากขอมูลที่ไดกลาวมาในขางตน สามารถกลาวได
วาเทคโนโลยีระบบการส่ือสารในแตละยุคไดถูกพัฒนา
เพื่อใหไดความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุด สามารถ
เขาถึงขอมูลไดทุกที่ทุกเวลา ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ
เปนบริเวณกวางและรองรับการส่ือสารที่มีการเคล่ือนที่ 
หากพิจารณาถึงวิวัฒนาการของการพัฒนาเทคโนโลยี
โทรศัพทเคล่ือนที่จะพบวามีรูปแบบของการพัฒนาที่
แตกตางกัน 2 รูปแบบ [6], [7] โดยรูปแบบแรกเปนการ
พัฒนาเทคโนโลยีโทรศัพทเคล่ือนที่โดยเร่ิมตนจาก 
ระบบ AMPS (ยุคที่ 1) ตอมาเปนระบบ GSM (ยุคที่ 2) 
ระบบ WCDMA (ยุคที่ 3) และกอนไปถึงยุคที่ 4 คือ
เทคโนโลยี LTE (Long term evolution) สวนอีกรูปแบบ
หน่ึงเปนการพัฒนาที่เร่ิมตนจาก WLAN ไปสูการเขาถึง 
บรอดแบนดไรสายดวยเทคโนโลยี WiMAX ซ่ึงมุงเนนไป
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ที่การพัฒนาดานการสงขอมูลมัลติมีเดียดวยความเร็วสูง
เปนหลัก โดยมิไดคํานึงความสามารถในการเคล่ือนที่
มากนัก ในขณะที่รูปแบบที่ 1 มุงเนนทางดานการส่ือสาร
ทางเสียงประกอบกับความสามารถใชงานในขณะกําลัง
เคล่ือนที่ได ซ่ึงไมไดคํานึงอัตราการสงขอมูลความเร็วสูง 
อยางไรก็ตาม รูปแบบทั้งสองน้ีมีแนวโนมที่จะพัฒนามุง
สูมาตรฐานเดียวกัน คือดานการสงขอมูลมัลติมีเดียดวย
ความเร็วสูงบนเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่และเพื่อ
ตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่มีมากขึ้น  
สําหรับเทคโนโลยี 4G (IMT-advanced) สามารถ
แบงออกไดเปน 3 เทคโนโลยีหลักคือ WiMAX II (IEEE 
802.16m) LTE (Long term evolution) และ UMB (Ultra 
mobile broadband) โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
3.1 เทคโนโลยีไวแมกซ 
ไวแม็กซ หรือ WiMAX ยอมาจากคําวา worldwide 
interoperability for microwave access เปนเทคโนโลยี
การส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสายความเร็วสูงซ่ึงไดรับ
การพัฒนาขึ้นมาภายใต มาตรฐานที่เรียกเปนทางการวา 
IEEE 802.16 [8] ถูกอนุมัติโดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟา
และอิเล็กทรอนิกส หรือ IEEE (Institute of electrical 
and electronics engineers) ในปพ.ศ. 2544 พัฒนาโดย 
WiMAX forum เทคโนโลยีไวแมกซถูกใชงานอยูบนคล่ืน
ไมโครเวฟที่ยานความถี่ 2-66 GHz สามารถใหบริการ 
บรอดแบนดสําหรับบานเรือนครอบคลุมพื้นที่ระยะไกล
ถึง 48 กิโลเมตร และมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุด
ถึง 75 Mbps ซ่ึงมีคาคอนขางสูงเมื่อเทียบกับการใชงาน
เทคโนโลยีการส่ือสารประเภทอ่ืน ๆ ที่มีอยูในปจจุบัน 
เชน เทคโนโลยี 3G หรือ ไว-ไฟ (Wi-fi) เปนตน  
สถาปตยกรรมโครงขายตามมาตรฐาน IEEE 
802.16 (ดังแสดงในรูปที่ 1) ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 
สวนคือ 1) สถานีฐาน (Base Station: BS) ทําหนาที่
กําหนดและควบคุมการรับสงขอมูลของสถานีลูกขาย 
ทั้งหมดที่อยูในพื้นที่ใหบริการของแตละสถานีฐาน อีกทั้ง
สถานีฐานยังสามารถเชื่อมตอกับสถานีฐานอ่ืน ๆ ไดอีก 
และ 2) สถานีลูกขาย (Subscriber station: SS) ทําหนา 
ที่ติดตอกับสถานีลูกขายอ่ืน ๆ ไดโดยการสงสัญญาณ
ผานอุปกรณที่เรียกวา CPE (Customer premises 
equipment) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวกลางในการรับและสง
ขอมูลกําลังสูงเพื่อใหสามารถติดตอในระยะไกล ๆ ได 
ลักษณะของอุปกรณลูกขายสามารถแบงออกไดเปน 3 
รูปแบบที่แตกตางกันคือ 1) รูปแบบที่ไมสามารถ
เคล่ือนยายได (Fixed) 2) รูปแบบที่สามารถเคล่ือนยาย
ได  แตตองอยู น่ิงกับที่ในขณะกําลังใชงาน (Portable) 
และ 3) รูปแบบที่สามารถใช งานไดในขณะเคล่ือนที่  
(Mobility)  
Base station
Residential
School
Mobile users
รูปที่ 1 สถาปตยกรรมโครงขายตามมาตรฐาน IEEE 
802.16 
จากคุณสมบัติดังที่กลาวมาทําใหไวแมกซถูก
จัดอยูในกลุมของ WMAN (Wireless metropolitan area 
network) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายในพื้นที่
เขตเมืองหรือพื้นที่ที่มีขนาดใหญ โดยมีคุณสมบัติที่โดด
เดนคือสามารถรองรับการทํางานไดทั้งแบบทางตรง 
(LOS: Line-of-sight) และทางออม (NLOS: Non-line-of-
sight) (ดังแสดงในรูปที่ 2) จึงทนทานตอสัญญาณ
รบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง จาก
การผสมของสัญญาณที่เดินทางมาจากหลายเสนทาง 
(Multipath) จะทําใหสัญญาณที่ภาครับรับไดเกิดความ
ผิดเพี้ยน (Distortion) อันเปนผลเน่ืองมาจากการสะทอน 
(Reflection) หรือการหักเห (Refraction) กับอาคาร ที่
พักอาศัย ตนไม หรือส่ิงกีดขวางอ่ืน ๆ นอกจากน้ันแลว 
ยังสามารถติดตอส่ือสารไดในขณะที่มีการเคล่ือนที่ซ่ึงอยู
ภายใตมาตรฐาน IEEE 802.16e โดยยังคงใหคุณภาพ
การส่ือสารที่ดีและมีเสถียรภาพในขณะใชงาน นอกจาก 
น้ันแลว ยังมีมาตรฐาน IEEE 802.16m [8], [9] หรือมัก
ถูกเรียกวาเปน WiMAX-II โดยเนนในเร่ืองการใหบริการ
ที่ผูใชสามารถเคล่ือนที่ไดในขณะใชงาน มีอัตราการ
รับสงขอมูลสูงสุดถึง 300 Mbps โดยไดนําเอาแบบ 
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จําลองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาทพุต (MIMO: 
Multiple input multiple output) มาประยุกตใชงานโดย
การใชเสาอากาศหลายตนในการรับหรือสงสัญญาณ ซ่ึง
จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน (Noise) ไดเปนอยาง
ดี จึงถือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม
ความถี่ไดอีกวิธีหน่ึง 
Base station Base station
Line-of-Sight (LOS) Non-Line-of-Sight (LOS)  
รูปที่ 2 การสงสัญญาณแบบ LOS และ NLOS 
แถบคล่ืนความถี่วิทยุที่ถูกกําหนดใหใชงานไดตาม
มาตรฐาน IEEE 802.16 [9] มี 3 ยานความถี่ ไดแก 
1. ยานความถี่ 10-66 GHz Licensed band เปน
แถบคล่ืนวิทยุที่ตองการใบอนุญาตและการคุมครองการ
รบกวนดานคล่ืนวิทยุ โดยแถบคล่ืนวิทยุน้ีจะอยูในชวง
ความถี่สูง ดังน้ันการติดตอระหวางสถานีฐานและสถานี
ลูกขายจะตองการการส่ือสารแบบทางตรง (LOS) ซ่ึง
ชองสัญญาณแบนดวิดทที่ใชจะอยูในชวง 25 - 28 MHz 
ตอชองสัญญาณ สามารถสงขอมูลดวยความเร็วสูงสุดถึง 
125 Mbps อุปกรณไวแมกซที่ทํางานบนแถบคล่ืนวิทยุน้ี
มีชื่อเรียกวา WirelessMAN-SC ซ่ึงใชการรับสงขอมูล
เปนแบบ Single carrier (SC) 
2. ยานความถี่ที่ต่ํากวา 11 GHz Licensed band 
เปนแถบคล่ืนวิทยุที่ตองการใบอนุญาตการคุมครองการ
รบกวนดานคล่ืนวิทยุ โดยแถบคล่ืนวิทยุที่ใชจะอยูใน
แถบคล่ืนวิทยุที่ต่ํากวา 6 GHz ทําใหการติดตอระหวาง
สถานีฐานและสถานีลูกขายสามารถส่ือสารแบบทางออม
ได โดยชองสัญญาณแบนดวิดทที่ใชจะอยูในชวง 1.75 - 
20 MHz ตอชองสัญญาณ อุปกรณไวแมกซที่ทํางานบน
แถบคล่ืนวิทยุน้ีมี 3 รูปแบบที่แตกตางกันคือ Single 
carrier (SC) OFDM และ OFDMA 
3. ยานความถี่ต่ํากวา 11 GHz Unlicensed band 
เปนแถบคล่ืนวิทยุที่ไมตองการใบอนุญาตและไมไดรับ
การคุมครองการรบกวนดานวิทยุใดๆ ซ่ึงการติดตอ
ระหวางสถานีฐานและสถานีลูกขายจะติดตอส่ือสารแบบ
ทางออม เน่ืองจากแถบคล่ืนวิทยุที่ถูกใชงานรวมกับ
เครือขายการส่ือสารอ่ืนๆ อาจมีการรบกวนกันได ดังน้ัน
จึงตองติดตั้งกลไกที่ เรียกวา “การเลือกความถี่แบบ
พลวัต” หรือ “Dynamic frequency selection (DFS)” 
เพื่อหลีกเล่ียงการสงขอมูลผานชอง สัญญาณที่มีผูอ่ืนใช
งานอยูแลวซ่ึงจะชวยลดโอกาสที่สัญญาณจะมารบกวน
กันลง อุปกรณไวแมกซที่ทํางานบนแถบคล่ืนวิทยุน้ีมีชื่อ
เรียกวา Wireless HUMAN (High speed unlicensed 
metropolitan area network) ซ่ึงเปนการสงขอมูล
รูปแบบเดียวกับแถบคล่ืนวิทยุที่ต่ํากวา 11 GHz ที่เปน
แบบไมตองการใบอนุญาต 
 
3.2 เทคโนโลยี LTE 
เทคโนโลยี LTE (Long term evolution) [10] เปน 
เทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาและถูกกําหนดตามมาตรฐานของ 
3GPP รุนที่ 8 เพื่อนําไปสูระบบการส่ือสารในเครือขาย 
4G โดยการกําหนดโครงสรางใหเปนแบบไอพีทั้งหมด 
แตในความเปนจริงแลวเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ที่ถูกพัฒนา
ภายใตมาตรฐานเดียวกันน้ีมีหลายรุนซ่ึงมีความแตกตาง
กันไป โดยเทคโนโลยีที่ใชกันอยูในปจจุบัน ไดแก GSM 
GPRS EDGE หรือ 3G เปนตน ภาพรวมของเทคโนโลยี 
LTE มุงเนนไปที่ความตองการพื้นฐานในระบบส่ือสารไร
สายที่มีอยูสองประเด็นหลักคือ ความเร็วในการรับสง
ขอมูลและเวลาประวิง (Latency) ที่เกิดขึ้นในระบบ มี
ความเร็วในการดาวนโหลด 100 Mbps และอัพโหลด 50 
Mbps เวลาประวิงกําหนดใหมีคาต่ํากวา 10 มิลลิวินาที 
สําหรับชองสัญญาณแบนดวิดทไดถูกกําหนดใหมี
คาความถี่นอย ๆ ไปจนถึง 20 MHz การกําหนดให
แบนดวิดทมีความถี่นอยๆ น้ันเพื่อสํารองไวใชกับการสง
ขอมูลที่มีปริมาณไมมากนัก แตหากตองการใหการสง
ขอมูลมีประสิทธิภาพสูงขึ้นจะตองใชแบนดวิดทที่มี
ความถี่แถบกวางขึ้น ดังน้ันจุดมุงหมายหลักของการ
พัฒนาเทคโนโลยี LTE คือการเพิ่มประสิทธิภาพการใช
สเปกตรัมความถี่ เพื่อลดตนทุนการสงขอมูลตอบิต 
รวมถึงการพัฒนาบริการใหม ๆ โดยใชคล่ืนความถี่ยาน
ใหมหรือยานเดิมหลังจากการจัดสรรคล่ืนความถี่ 
(Reframing) ขอกําหนดของมาตรฐาน LTE ซ่ึงรวมถึง
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มาตรฐานของสถาปตยกรรมเครือขาย SAE (System 
architecture evolution) ไดรับการรับรองจากหนวยงาน 
3GPP เมื่อปพ.ศ. 2552 โดยกําหนดใหสามารถรองรับ
การใชงานรวมกันระหวางเครือขายระบบ 3G และ 2G 
มาตรฐานเครือขายแบบ SAE มีรูปแบบการเชื่อมตอที่
เรียบงายไมซับซอน การเลือกไดวาจะใหสงสัญญาณใน
รูปแบบ FDD (Frequency division duplex) หรือ TDD 
(Time division duplex) มีผลทําใหจํานวนและความ
หลากหลายของอุปกรณภายในเครือขายลดลง จึงชวย
ลดเวลาหนวงในการรับสงขอมูลผานเครือขายได ชวยลด
ตนทุนในการติดตั้งอุปกรณ และการบริหารจัดการ
เครือขายของผูใหบริการ อีกทั้งยังเปนการจัดวาง
สถาปตยกรรมเครือขายเพื่อสนับสนุนการใหบริการและ
แอปพลิเคชั่นประเภทไอพีไดอยางเต็มรูปแบบ  
สถาปตยกรรมโครงขายตามมาตรฐาน LTE-SAE 
[10], [11] (ดังแสดงในรูปที่ 3) ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณ
หลัก ๆ 3 สวนคือ 1) สถานีฐาน LTE ซ่ึงมี 2 โนดเทาน้ัน 
คือ eNodeB และ EPS (Evolved packet system) เปน
อุปกรณที่มีการติดตั้งครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ 2) SAE 
gateway (SAE GW) ทําหนาที่เชื่อมตอระหวางโนด 
LTE ผานทางจุดเชื่อมตอมาตรฐาน S1 นอกจากน้ี ผูให 
บริการเครือขาย LTE ที่มีการใหบริการผานเครือขาย 
GSM WCDMA HSPA หรือ CDMA ที่มีอยูแลวก็
สามารถวางแผนการใหบริการรวมกันไดเพียงแคทําการ
เชื่อมตอกับอุปกรณสวนที่ 3) ซ่ึงก็คืออุปกรณ Mobility 
management entity (MME) ทําหนาที่รับสงสัญญาณ
ควบคุมจากอุปกรณ Serving GPRS support node 
(SGSN) ภายในเครือขาย GSM และ WCDMA/ HSPA 
เขากับสถาปตยกรรม SAE สวนขอมูลตาง ๆ จะถูก
เชื่อมตอเขากับอุปกรณ SAE GW โดยตรง สําหรับการ
เชื่อมตอกับเครือขาย CDMA ก็จะเปนไปในลักษณะ
เดียวกัน คือเปนการเชื่อมตอกับอุปกรณ Packet Data 
Service Node (PDSA) ของเครือขาย CDMA เขากับ
อุปกรณ MME สําหรับการรับส งสัญญาณควบคุม 
(Signaling) สวนขอมูลตาง ๆ จะถูกรับสงโดยตรงกับ
อุปกรณ SAE GW นอกจากน้ันแลว MME ยังทําหนาที่
บริหารจัดการสัญญาณควบคุมที่ใชตรวจสอบและปรับ
ตําแหนงที่อยูของผูใชบริการ ทั้งที่เปนเคร่ืองลูกขาย 
LTE และเคร่ืองลูกขายในเครือขายอ่ืน ๆ ที่เชื่อมตออยู
กับสถาปตยกรรม SAE โดย MME จะทํางานรวมกับ
อุปกรณ Home subscriber server (HSS) ซ่ึงรองรับ
ระบบสัญญาณควบคุมเครือขายที่แตกตางกับเครือขาย
ระบบ 2G และ 3G  
LTE
eNodeB
SGSN
HSS
MME
SAE GW
GSM WCDMA/
HSPA CDMA
PDSN Other access technologies
PDSN
IP Networks
 รูปที่ 3 สถาปตยกรรมโครงขายมาตรฐาน LTE-SAE 
คณะทํางาน 3GPP กําหนดใหมีการนําเทคโนโลยี 
OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) 
ไปใชสําหรับการส่ือสารดานทิศทางขาลง (Downlink) คือ
จากสถานีฐานไปยังเคร่ืองลูกขาย LTE ซ่ึงชวยทําให
สามารถบริหารจัดการทรัพยากรความถี่ไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เทคโนโลยี OFDM เปนเทคนิคที่ใช
เพื่อสรางอัตราเร็วในการส่ือสารไดสูงโดยมีตนทุนต่ํา ซ่ึง
เปนมาตรฐานสากลที่ ได รับการพิ สูจนถึ งความมี
ประสิทธิภาพและไดมีการนําไปใชงานจริงในมาตรฐาน
การส่ือสาร Wireless LAN ตามขอกําหนดของมาตรฐาน 
IEEE 802.11a/b/g รวมถึงมีการนําไปใชในเครือขาย 
IEEE 802.16 HiperLAN-2 Digital video broadcast 
(DVB) และ Digital audio broadcast (DAB) สําหรับการ
ส่ือสารในทิศทางขาขึ้นจะใชเทคนิค SC-FDMA (Single 
carrier frequency division multiple access) ซ่ึงเปน
เทคนิคที่ไดรับการคิดคนขึ้นมาเพื่อทดแทนการส่ือสาร
แบบ OFDM ตามปกติซ่ึงพบปญหาวาจะตองใชเคร่ืองสง
วิทยุที่มีกําลังสงสูงทําใหเกิดปญหาการใชไฟฟามากจึง
ไมเหมาะสําหรับใชงานกับอุปกรณส่ือสารพกพาขนาด
เล็ก เทคนิค SC-FDMA มีกลไกการจัดสรรชองสัญญาณ
ที่สามารถลดคากําลังสงลง นอกจากจะเปนการชวย
ประหยัดการพลังงานใหกับเคร่ืองลูกขายแลว ยังเปน
การชวยลดระดับพลังงานในการสงสัญญาณจากเคร่ือง
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ลูกขายจํานวนมากที่ใชงานอยูภายในเครือขายทําให
ระดับสัญญาณรบกวนลดลงซ่ึงเทากับเปนการชวยขยาย
พื้นที่ใหบริการของเครือขาย LTE ไดอีกวิธีหน่ึง 
 
3.3 เทคโนโลยี UMB (Ultra Mobile Broadband) 
เทคโนโลยี Ultra mobile broadband (UMB) [12] 
เปนเทคโนโลยีที่ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นมาจากระบบ
การส่ือสารของโทรศัพทเคล่ือนที่แบบ CDMA2000 ซ่ึง
ดําเนินการภายใตโครงการของ 3GPP2 สําหรับวิธีการ
ส่ือสารขอมูลแบบ UMB น้ันมีเทคโนโลยียอยซ่ึง
ประกอบดวย Ultra หมายถึงเทคโนโลยีที่รวดเร็วและ
รองรับขอมูลไดมากกวาขนาดปกติ Mobile คือรูปแบบที่
สามารถรองรับการใหบริการการส่ือสารแบบไรสายได
หลากหลายรูปแบบและสามารถใชงานในขณะกําลัง
เคล่ือนที่ไดซ่ึงแตกตางไปจากเทคโนโลยี Wi-fi และ 
WiMAX สวนคําวา Broadband จะเปนความสามารถใน
การสงขอมูลไดปริมาณมาก คือตั้งแต 100 Mbps ขึ้นไป 
จุดมุงหมายของ UMB คือการเพิ่มประสิทธิภาพ
ความจุของระบบ เพิ่มอัตราการสงขอมูล และลด
คาใชจายในการปรับปรุงบริการที่มีอยูเพื่อใหสามารถ
สรางวิธีการใชงานในรูปแบบใหม ๆ โดยอนุญาตใหผูใช
สามารถใชบริการไอพ ี(IP-based) ไดพรอม ๆ กับการใช
งานแบบที่สามารถเคล่ือนที่ได สามารถใชงานรวมกับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอ่ืนๆ ได เชน CDMA2000 1x และ
ระบบ 1xEV-DO อีกทั้งยังสามารถทํางานไดภายใต
สถาปตยกรรมเครือขายแบบไอพี รวมถึงสถาปตยกรรม
เครือขายทั้งแบบผสมและแบบกระจาย เทคโนโลยี UMB 
จะใชการมัลติเพล็กซแบบ OFDM/OFDMA รวมกับ
เทคนิคการใชสายอากาศแบบปรับตัวได (จะกลาวถึงใน
หัวขอถัดไป) เพื่อเพิ่มอัตราการสงขอมูลในชวงดาวน
โหลดใหมากกวา 275 Mbps และในชวงอัพโหลดให
มากกวา 75 Mbps โดยมีแบนดวิดทที่สามารถปรับชวง
แถบความถี่ไดระหวาง 1.25 - 20 MHz  
 
4. การเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสงสญัญาณ  
จากที่หัวขอที่ผานมา ทําใหทราบถึงการพัฒนา
เทคโนโลยีการส่ือสารระบบ 4G โดยมีวัตถุประสงค
หลักคือ การลดอัตราความผิดพลาดเน่ืองจากการสง
สัญญาณดวยอัตราเร็วสูง ซ่ึงเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สําคัญ
นอกเหนือจากการใช เทคโนโลยีการสงสัญญาณ
ความเร็วสูงซ่ึงถูกนําเสนอมาแลวในหัวขอที่ 3 การ
นําเอาเทคนิคการสงสัญญาณตาง ๆ มาใชรวมกับ
เทคโนโลยีการรับสงขอมูลความเร็วสูงที่ใชงานอยูมี
หลายวิธ ีเชน เทคโนโลยีระบบสายอากาศแบบปรับตัว
ได การมัลติเพล็กซแบบ OFDM และไดเวอรซิตี 
(Diversity) เปนตน โดยแตละวิธีมีหลักการทํางานและ
คุณลักษณะเดนที่แตกตางกันดังน้ี  
 
        4.1 ระบบสายอากาศแบบปรับตัวได 
เทคโนโลยีระบบสายอากาศแบบปรับตัวได (AAS: 
Adaptive antenna system) หรือสายอากาศฉลาด 
(Smart antenna) [1], [13] เปนการใชสายอากาศแบบ
แถวลําดับ (Antenna array) รวมกับการประมวลผล
สัญญาณเพื่อทําใหผลตอบสนองของรูปแบบการแผ
พลังงาน (Pattern) ที่ดีที่สุดไดโดยอัตโนมัติ หลักการ
พื้นฐานของสายอากาศแบบปรับตัวไดสามารถอธิบาย
ไดจากรูปที่ 4 ระบบสายอากาศชนิดน้ีจะคํานวณหาคา
ถวงนํ้าหนักเพื่อใชในการจัดลําคล่ืนโดยใชขอมูลตางๆ 
ชวยในการปรับตัว เชน สัญญาณที่ รับไดจากสาย 
อากาศแถวลําดับ สัญญาณอางอิง และทิศทางของผูใช 
เปนตน จากรูปที่ 4 จะประกอบดวยสายอากาศรับแบบ
แถวลําดับที่มี N องคประกอบ เมื่อใชแบบจําลอง
สัญญาณ MIMO ของการส่ือสารแบบไรสายและ
พิจารณาสัญญาณที่ รับได เปนเวคเตอร สัญญาณ
เ ชิ ง ซ อ น  ( ) ( ) ( ) ( )0 1, ,...,
T
Nk x k x k x k =  x  
สามารถเขียนแทนดวยสมการ 
      ( ) ( ) ( )k k k= +x Hs n        (1) 
เมื่อ H แทนเมทริกซผลตอบสนองของสายอากาศ
ขนาด ,N M×  ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1, ,..., Mk s k s k s k− =  s  
แทนเวคเตอรของสัญญาณสงและเวคเตอรของ
สัญญาณรบกวน ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1, ,..., Nk n k n k n k− =  n  
สัญญาณที่ รับไดจากสายอากาศแตละองคประกอบ 
( )i kx  จะถูกคูณดวยคาถวงนํ้าหนัก ( )i kw  เมื่อ
[0,1, 2,..., ]i N=  เอาตพุตที่ได ( ) ( )i ik kx w  จะถูก
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รวมเขาดวยกันเพื่อเปนสัญญาณเอาตพุตของสาย 
อากาศ ( )y k  ดังแสดงในสมการ 
         ( ) ( ) ( )Hy k k k= w x        (2) 
เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1, ,...,
T
Nk w k w k w k− =  w แทนเวคเตอร 
ของคาถวงนํ้าหนัก และ H หรือ Hermitian แทนการ
สลับเปล่ียนสังยุค (Conjugate transpose) 
0 ( )x k
1( )x k
⊗
⊗
⊗
⊕
⊕
1( )Nx k−
( )y k

( )s k
 ดไวั ตบัรปบบแมึ ทิร อกลั อ

-
+ ง อิ ง า อณาญญัส
0 ( )w k
1( )w k
1( )Nw k−
 
รูปที่ 4 โครงสรางพื้นฐานสายอากาศแถวลําดับปรับตัว 
ในทางปฏิบัติแลวการหาคาถวงนํ้าหนักจะไดจาก
การคํานวณหาคาเมทริกซสหสัมพันธ (Correlation 
matrix) และเมทริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation 
matrix) ซ่ึงสามารถทําไดยาก เน่ืองจากตองเก็บขอมูล
สัญญาณจํานวนมากและการคํานวณมีความซับซอนสูง 
ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงนิยมใชวิธีการอ่ืนแทนการหาคา
ถวงนํ้าหนักเพื่อนํามาใชปรับสัญญาณรับใหไดคุณภาพ
ตามตองการโดยอัตโนมัติ เทคนิคน้ีจึงถูกเรียกวา 
“อัลกอริทึมแบบปรับตัวได” ซ่ึงจะทําใหการความ
ซับซอนในการคํานวณลดลง คุณสมบัติหน่ึงที่สําคัญ
ของอัลกอริทึมที่ปรับตัวไดคือ มีความสามารถติดตาม
สัญญาณในสภาพแวดลอมที่มีการเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลา โดยสามารถลูเขาหาคําตอบที่เปนคาที่
เหมาะสมที่สุดในกลุมยอยได (Suboptimum) ซ่ึงสวน
ใหญแลวการประมวลผลของอัลกอริทึมแบบปรับตัวได
จะเปนการดําเนินการทีละตัวอยางและสามารถทํางาน
ในเวลาจริงได (Real-time) 
อัลกอริทึมการปรับตัวไดสามารถแบงไดเปน 2 
ชนิดคือ อัลกอริทึมปรับตัวไดแบบมองไมเห็น (Blind 
adaptive algorithm) เปนอัลกอริทึมที่ไมจําเปนตองใช
สัญญาณอางอิงใดๆ (Reference signal) เพื่อใชในการ
ปรับตัวของสายอากาศแตจะใชความรูความเขาใจ
คุณสมบัติของระบบหรือสัญญาณบางอยางที่รูลวงหนา 
และอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบมองเห็น (Non-blind 
algorithm) เปนอัลกอริทึมที่จําเปนตองใชสัญญาณ
อางอิงในการประมวลผล การปรับตัวของระบบ
สายอากาศจะเร็วกวาเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมแบบมอง
ไมเห็นและสามารถกําหนดสัญญาณที่ตองการรับไดจึง
ถูกนํามาใชกับสายอากาศฉลาด อยางไรก็ตาม การใช
อัลกอริทึมชนิดน้ีจําเปนตองรูขอมูลบางอยางของการ
รับสงสัญญาณในระบบ ดังน้ันจึงตองใชเวลาสวนหน่ึง
ในการเร่ิมตนเพื่อสงขอมูลที่เปนที่รูกันระหวางภาครับ
และภาคสง ซ่ึงถูกเรียกวา “ลําดับการฝก” (Training 
sequence) สําหรับอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบมองเห็น 
ที่สําคัญและไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการนํา
ใชประมวลผลเพื่อคํ านวณหาคาถวง นํ้าหนักคือ 
อัลกอริทึมกําลังสองเฉล่ียนอยที่สุด (LMS: Least 
mean square) ถูกนําเสนอเปนคร้ังแรกโดย Bernard 
Widrow [13] เน่ืองจากการคํานวณมีความซับซอนต่ํา 
สามารถสรางตัวประมวลผลสัญญาณไดงาย อีกทั้ง
สัญญาณแทรกสอดลดลง สงผลใหสัญญาณที่รับไดมี
คุณภาพสูงขึ้น 
อัลกอริทึม LMS ไดถูกพัฒนาโดยใชฟงกชัน
จุดประสงค (Cost function) แบบคาคลาดเคล่ือนกําลัง
สองเฉล่ียต่ําสุด สําหรับสมการการปรับตัวของเวคเตอร
ถวงนํ้าหนักของอัลกอริทึม LMS สามารถคํานวณไดจาก 
               ( ) ( ) ( )*1 kk k e kµ+ = +w w x       (3) 
เมื่อ ke  เปนความผิดพลาด ซ่ึงพิจารณาไดจากสมการ 
k k ke d y= −        (4) 
k เปนดัชนีเวลา (Time index) µ เปนคาขนาดแบบขั้น 
(Step size) และ kd เปนสัญญาณอางอิง โดย µ จะทํา
หนาที่ควบคุมการลูเขาของเวคเตอรถวงนํ้าหนัก จะ
สังเกตไดวา อัลกอริทึม LMS จะปรับตัวตอเ น่ือง
ตลอดเวลา ในขณะที่คาถวงนําหนักจะถูกปรับทุกคร้ังที่
มีการสุมเขามาจนกวาคาที่ ไดจะลู เขาสูคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Optimum solution) อัตราการลูเขาหา
คําตอบจะขึ้นอยู กับเมทริกซสหสัมพันธ  หากคา
ลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) มีคาตางกันมาก อัตรา
การลูเขาจะนานมากตามไปดวย 
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 4.2 การมลัติเพล็กซแบบ OFDM 
 เปนที่ทราบกันดีวาหากตองการสงขอมูลใน
ระบบส่ือสารแบบไรสายใหมีคุณภาพ โดยยอมใหเกิด
ความผิดพลาดขึ้นไดนอยที่สุด วิธีที่งายที่สุดที่สามารถ
ทําไดคือการลดความเร็วในการสงขอมูลลง อยางไรก็
ตาม การลดความเร็วในการสงขอมูลลงจะทําให
ระบบส่ือสารไมสามารถรองรับการสงขอมูลในรูปแบบ
ของบรอดแบนดได ดังน้ันวิธีที่ถูกนํามาเสนอเพื่อ
แกปญหาน้ีคือ การมัลติเพล็กซโดยการแบงความถี่
สัญญาณพาหตั้งฉากซ่ึงกันและกัน [1] หรือ OFDM 
(Orthogonal frequency division multiplexing) ซ่ึง
เปนการมอดูเลตที่ใชสัญญาณพาหหลายสัญญาณ 
(Multiple carrier modulation: MCM) การสงสัญญาณ
ดวยวิธี OFDM โดยทั่วไปน้ันแตละชองสัญญาณจะใช
แถบความถี่ที่ไมซอนทับกันเพื่อปองกันการรบกวนซ่ึง
กันและกัน ถึงแมจะมีขอดีดังกลาวแตก็เปนการใชแถบ
ความถี่ที่ไมมีประสิทธิภาพ ดังน้ันจึงเกิดแนวคิดการ
ประยุกตใชการสงสัญญาณแบบขนานรวมกับการ
มัลติเพล็กซแบบแบงความถี่ (Frequency division 
multiplexing : FDM) โดยยอมใหมีการซอนทับกันของ
แถบความถี่ได จึงทําใหสามารถลดแถบความถี่ที่ตอง
ใชลงไดมาก ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) แตเพื่อไมใหเกิด
การรบกวนจากการซอนทับกันของแถบความถี่ 
คล่ืนพาหยอยจะตองตั้งฉาก (Orthogonal) ซ่ึงกันและ
กันเสมอ พิจารณาไดจากรูปที่ 5(ข) ซ่ึงเปนการแสดง
สเปกตรัมของสัญญาณ OFDM ที่มี 4 คล่ืนพาหยอย 
(Subcarrier) หลักการพื้นฐานของ OFDM คือการแบง
กระแสขอมูลความเร็วสูงใหเปนกระแสขอมูลที่มี
ความเร็วต่ํากวาหลายๆ อัน โดยกระแสขอมูลความเร็ว
ต่ําน้ีจะถูกสงไปบนคล่ืนพาหยอยหลาย ๆ ตัวในแบบ
ขนานกันทําใหชวงคาบของสัญญาณเพิ่มขึ้น ดังน้ันการ
ลดทอนสัญญาณทางเวลาซ่ึงเกิดจากเวลาประวิงของ
คล่ืนพหุวิถี (Multipath delay spread) จึงลดลง 
 การแบงกระแสขอมูลดานขาเขาไปบนคล่ืนพาห
ยอยจะทําใหคาบของสัญลักษณมีคาเพิ่มเปนเทาตัว  
เพื่อลดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol 
interference: ISI) โดยสมบูรณน้ันจะตองใสเวลาคุม 
(Guard time) เขาไปซ่ึงเวลาคุมน้ีตองมีคามากกวาคา  
FDM
OFDM ความถ่ี
 ดไ ดยัหะร ป่ ีท ทดิ
 
(ก) เปรียบเทียบการมอดูเลชั่นแบบ FDM และ OFDM 
(ข) สเปกตรัมสัญญาณ OFDM ที่มี 4 คล่ืนพาหยอย 
รูปที่ 7 หลักการทํางานพื้นฐานของสัญญาณ OFDM  
 
เวลาประวิงเพื่อไมใหคล่ืนพหุวิถีจากสัญลักษณหน่ึงไป
รบกวนสัญลักษณขางเคียง แตหากเวลาประวิงมีคา
มากกวาเวลาคุมจะทําใหสัญญาณเกิดการเล่ือนเฟส 
(Phase-shifting) ไปมากจนเปนสาเหตุทําใหเกิดการ
สูญเสียความตั้งฉากของแตละคล่ืนพาหยอย นอกจาก 
น้ันแลว ในชวงเวลาคุมของแตละสัญลักษณจะเติมไซ
คลิก (Cyclic prefix) ซ่ึงเปนการเติมสัญลักษณเขาไป
เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางความถี่ของคล่ืนพาห
ยอย (Inter-carrier interference: ICI) การทําเชนน้ีจะ
ทําใหแตละคล่ืนพาหมีลูกคล่ืนเปนจํานวนเต็มในชวง
ของการอินทิเกรต สงผลใหยังคงสามารถรักษาความ
ตั้งฉากของสัญญาณในทางคณิตศาสตรระหวางแตละ
คล่ืนพาหไวได อยางไรก็ตาม สัญลักษณที่ถูกเพิ่มเขา
ไปในขอมูลจะจะทําใหอัตราการสงขอมูลลดลง เพราะ
ขอมูลทั้งหมดที่ตองถูกสงออกไปมีจํานวนมากขึ้นใน
ขณะที่ภาครับยังคงไดรับปริมาณขอมูลเทาเดิม จึง
สามารถกลาวไดวา การสงขอมูลจะเกิดการสูญเสีย
กําลังสงสวนหน่ึงให กับการสงไซคลิก ดังน้ันจึงมี
แนวคิดในการสงขอมูลที่ประกอบดวยสัญลักษณศูนย
ทั้งหมด (All-zero prefix) แทนที่ไซคลิกเดิมซ่ึงจะ
พบวาถึงแมวาอัตราการสงขอมูลยังคงลดลงแตไมมี
กําลังที่สูญเสียไปกับการสงในสวนของไซคลิก 
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เมื่อพิจารณาการแบงกระแสขอมูลดานเขาไปบน
คล่ืนพาหยอย N  ตัว จะทําใหคาบของสัญลักษณ
เพิ่มขึ้นเปน N  เทาดวย สําหรับการเติมสัญลักษณเขา
ไปเพื่อลดผลกระทบของ ICI สามารถทําไดโดยการ
คัดลอกตัวอยางจํานวน v  ตัวจากสัญลักษณตนฉบับ
[ ] [ ] [ ]0 1 ... 1x x x N −  น่ันก็คือ  [ ] [ ] [ ]1 ... 1x N v x N v x N− − + −
ไปตอที่ดานหนาของสัญลักษณตนฉบับ โดยความยาว
ของสัญลักษณใหมน้ีจะยังคงเทาเดิมคือ N  ตัว ซ่ึง
พิจารณาไดจากรูปที่ 8  
Cyclic Prefix
N
Data
v
[ ] [ ] [ ]0 1 ... 1x x x N v− −[ ] [ ] [ ]1 ... 1x N v x N v x N− − + − 
การใสไซคลิกการใสไซคลิก
ลมูอขขอมูล ลมูอขขอมูล
ชวงเวลา 
ชวงเวลา 
1 1 นา ง า ํ ทร ากบอรรอบการทาํงาน
��� ���
การใสไซคลิกการใสไซคลิก
 
รูปที่ 8 การเตมิไซคลิก (Cyclic prefix) 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธของสัญญาณตนฉบับหลัง 
จากมีการเติมไซคลิกเขาไปจะทําใหไดสมการ 
0 1
1 0 1 1 1
0 1
0 1
0 0 0
1 0
0 0
0
. 0 . .
. 0 0 . .
. 0 0 . .
0 0
v
N v N N
v
v v
v
h h h
y h h h x n
h h h
h h h
y x n
h h h
− − −
−
⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅⋅ ⋅                       = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +       ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                 
 ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 
     
      
 
หรือสามารถเขยีนใหมใหอยูในรูปของสมการ 
                     ˆ=y Hx + n                       (5) 
โดยเมทริกซชองสัญญาณ Hˆ  เปนเมทริกซหมุน เวียน 
(Circulating matrix) ขนาด N N×  ซ่ึงจะทําใหการ
ประวิงของสัญลักษณไมสงผลกระทบตอจํานวนคาบ
ของสัญญาณ น่ันคือตราบใดที่เวลาประวิงนอยกวา
เวลาคุม การประวิงน้ันจะไมทําใหเกิด ICI ดังแสดงใน
รูปที่ 9 
Delay 
time
Guard time
OFDM period
 
รูปที่ 9 ผลของสัญญาณที่เกิดจากเวลาประวิงและผล
จากการแกไขโดยใสเวลาคุมและการเติมไซคลิกเขาไป 
 
 4.3 ไดเวอรซิตี (Diversity) 
 ไดเวอรซิตี (Diversity) [1] เปนเทคนิคหน่ึงที่
สามารถทําใหการรับสงสัญญาณมีคุณภาพสูงขึ้นโดย
ไมจําเปนตองเพิ่มบิตพิเศษรวมเขาไปกับบิตขอมูลที่
ตองใชในการเขารหัสชองสัญญาณหรือไมตองเพิ่ม
พลังงานที่ภาคสง หลักการของไดเวอรซิตีเปนการใช
ประโยชนจากความเปนอิสระของสายอากาศโดยอาศัย
คุณสมบัติพื้นฐานของการแพรกระจายของสัญญาณใน
ระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ แนนอนวาหากติดตั้งจุดรับ
สัญญาณมากกวาหน่ึงแหงจะสามารถรับสัญญาณได
จากหลายเสนทาง โดยอาศัยการวางตําแหนงของ
สายอากาศแตละอันใหหางกันเล็กนอย จากน้ันระบบ
จะเลือกเอาเฉพาะสัญญาณที่มีกําลังสงสูง ๆ มาใช จึง
สามารถทําใหคาอัตราสวนของสัญญาณที่ตองการตอ
สัญญาณรบกวน (SNR: Signal to noise ratio) ที่
ภาครับมีคุณภาพสูงขึ้น ไดเวอรซิตีทางสเปซ (Space 
diversity) สามารถทําไดทั้งที่เคร่ืองสงและเคร่ืองรับ 
สําหรับไดเวอรซิตีที่ภาคสงสามารถทําไดโดยการ
เขารหัสเชิงปริภูมิและเวลา (Space-time coding) [15] 
ในขณะที่ไดเวอรซิตีที่เคร่ืองรับในระบบส่ือสารไรสายมี
การรับสัญญาณชุดเดียวกันจากเคร่ืองสงและรีเลยใน
แตละชองสัญญาณที่แตกตางกัน ดังน้ันจึงจําเปนตองมี
การรวมสัญญาณทางดานเคร่ืองรับ เพื่อใหไดสัญญาณ
รวมที่ดีที่สุดไปใชงาน พิจารณาระบบส่ือสารไรสายที่มี
การรับสัญญาณที่มาจากชองสัญญาณที่แตกตางกัน
จํานวน N ชอง สัญญาณทั้งหมดน้ีสามารถนํามา
รวมกันแบบเชิงเสน (Linear combination) โดยคา
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สัมประสิทธิ์ของการรวมแตละชองสัญญาณคือ ja  
แสดงไดดังสมการ 
   1 1 2 2
1
( ) ( ) ( ) ( )
N
N N j j
j
a f t a f t a f t a f t
=
+ + + =∑   (6) 
โดยกําหนดใหสัญญาณขาออกมีคาเทากับ 
       ( ) ( ) ( ) ( )j j jf t x t m t n t= ⋅ +         (7) 
เมื่อ  ( )jx t  คือชองสัญญาณที่ใชสําหรับสงขอมูล 
 ( )m t   คือขอมูลที่ตองการสง 
            ( )ja t  คือคาสัมประสิทธิ์ของแตละชองสัญญาณ 
 ( )jn t  คือ สัญญาณรบกวนระหวางเคร่ืองรับ
และเคร่ืองสง 
 สําหรับเคร่ืองรับจะใชเทคนิคการรวมแบบอัตรา 
สวนสูงสุด (Maximum ratio combining: MRC) ซ่ึง
เปนการรวมสัญญาณโดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ
แตละชองสัญญาณ ใหมีคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนสูงสุด หลังจากน้ันจึงนําสัญญาณที่ได
ทั้งหมดบวกกัน ซ่ึงจะสงผลใหคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนของสัญญาณ (SNR) รวมทั้งหมดมีคา
สูงที่สุดและสามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ของแตละชอง 
สัญญาณไดดังน้ี 
   
2
( )
( )
( )
j
j
j
x t
a t
n t
=         (8) 
โดยจะมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเฉล่ีย 
γ  เทากับ 
         
1
N
j
j
γ γ
=
=∑          (9) 
เมื่อ jγ  คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของ
แตละชองสัญญาณ 
 
5.  สรุป 
เทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 4 ซ่ึงเปนการส่ือสาร
แบบบรอดแบนดความเร็วสูง ประกอบดวยเทคโนโลยี 
WiMAX LTE และ UMB รวมถึงการนําเทคนิคการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสงสัญญาณตาง ๆ มาประยุกตใช
กับเทคโนโลยีการส่ือสาร เชน เทคโนโลยีระบบสาย 
อากาศแบบปรับตัวได การมัลติเพล็กซแบบ OFDM 
และไดเวอรซิตี  (Diversity) สามารถรองรับการให 
บริการมัลติมีเดียที่หลากหลาย ผูใชบริการสามารถ
เขาถึงขอมูลผานทางเครือขายอินเตอรเน็ตไดทุกที่ทุก
เวลา นอกจากน้ันแลวอุปกรณส่ือสารตางๆ ทั้งรุนใหม
และรุนเกายังถูกออกแบบมาใหสามารถทํางานรวมกัน
ได รวมถึงสามารถติดตอเชื่อมโยงระหวางเครือขายที่
แตกตางกันได ปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการพัฒนา
เทคโนโลยีดานการส่ือสารอยางตอเน่ืองมาจากความ
ตองการในการติดตอส่ือสารที่มีมากขึ้นของมนุษยตาม
วิถีชีวิตที่เปล่ียนไป ประกอบกับขอมูลที่ตองการรับสงมี
ความจุมากขึ้นซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มคุณภาพใหกับ
ขอมูลน้ัน ๆ  
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